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cf. ( PTP paper 1969 ) 
L.P.Kadano仔・sscal ing theory: 1966 
K. Wilson's renormalization gro叩 theory:1971 
決定拾の中の総計力学
蔵本由紀(北大理} Change of Research Theme 
( Since岬 1973) 





































in stαtistical mechanics 
by c。町す回yof J.Miyほ01<1
Should be explained in terms of 
文=F(X) + DV' 2X 
Aiming to create pioneering works 
in the Nonlineal" regimeαIso 
"Top-down" movement in the eαrly 1970s 
Heαded by H.Mori， T.Mαtsubara，… 
Neither stαtistical mechanics 



































"Linear" statistical mechanics 
vs. 
"Non-Linear" statistical mechαnics 
No room for deterministic approaches ? 
Ther‘mαI fluc旬atio陪 αrebasically 
irrelevant to self-organizαtion phenomena 
on a macroscopic scαle 
Maybe this wasαdmitted (reluctantly). 
5til I presume there w儒 something
psychological notαccepting this fact. 
"Wαve of CHAOS" 
Populαrized since 柑 1976(in Japαn) 
Many statistical physicists 
rushed into CHAOS 
Determinism becαme 
no longer regarded as exotic 




























Fαscination of Self-Organizωion 
Phenomenαin nαture 






"Bifurcations. Nonequil. Phase Transitions" 
in Dissipaすivedynamical systerns 
(about which Nonlinear Science is centered) 
グ、
Stαtistical Mechanics 
(in some different cont，叫すs)







































Back to 1973，4 
Before proceeding to the world of 
determinism， 
there wαs one point to be made clear: 
Fluctuαtions 
in non-equilibrium steady stαtes 
(especially close to the bifurcation points 
e.g. Hopf bifurcation， Turing instabilty，.. ) 
臨機
踊闘
Stochαstic process of 
chemical reαction and diffusion 
Consider e.g.αnαqueous solution 
of BZ reaction 
Frequent elastic collisions 
vs. 
良町ereactive collisions 
Local equilibrium is almost complete 
i.e. Velocity distrib凶ion:Maxwellian 
Molecular number distribution: Poissonian 
Looks to contradict the unstable grow州
of molecular concentrαtion 






























at Sta句hys11 ，Chicago， 1971 
(Proceedings: ed. S. A. Rice eすα1.1972) 
A: Net distαnce covered 
over the "lifetime" of a molecule 
( macroscopic scαle ) 
10: Inter-molecular distance 
_ _ Poissonian holds 
らくくLくくA i /'Y¥ in this domain 
←二こ=ニー・ A
Non-poissoniαn for a Iαrger domαin 
No con甘・αdictionwith anomalous fluctuations 
of concentration neαr instαbility 
[Slide 1] [Slide 12] 

























Comparison with equil. phαse transition 
Any physics in玄=F(X)+DV2X ? 
Yes， a plenty of stωistical physics there. 
Significance of叫structuralstability" could 
easily be understood. 
Fluctuation may safely be ignored. 
This could be explained 
←-from a theory valid 
neαr a Hopf bifurcation. 
by c叫 r寸白yof J. Miyozaki 













































Reduction of 玄=F(X) + DV2X 
to A = (ω+iωl)Aー α1A 12 A +βV2A 
(complex GL eqn.) 
method borrowed from 
Newell-Whitehead work (・67)
on the Rayleigh -Benard convection 
I knew well the significance 
of reduction to GL free energy 
in physics 
Pattern dynamics of self-oscillatory fields 
Its thorough understαnding has been 
achieved by means of the complex GL 
αnd its many variants. 
The power of“universαI equations" 
is great. 
Reduction theorγαsαbα.ckbone 
of nonlinear non-equilibrium 
pa竹erndynamics 
































ConventionαI reduction methods 
looked something like craftsman・sa付.
Center-manifold theory (for low dim. 
Dissipative dynamical systems X = F，(X)) 
Case of Hopf bifurcation 
Local existence of 2・dim.α付racting
invariαnt mαnifold M 
ミ〉白七1
nul eige陪 paceMo 、J
文-LX+j smallmnlineαrity 
- .u 0"" T 1 smal deviation from criticality 
Reduction of evolution equations 
--What is its true meaning ? 
Multi寸imeexpαnsion， heuristic scαling，… 



































1. Find lower dimensional attrαcting 
invαriαnt manifold M， 
Extension to文=F(X) + DV' 2X 
αnd 
2.Find equation describing slow evolution 
on M. 
Perturbativeαpproachαlone would be 
of practical use. 
[Slide 19] [Slide 20] 































quickαpproach to M: T 1 
vs. 
slow evolution on M:τ2 
Pe什urbationex抑制onof X 
rather than X 
7今>>す， 一一_per寸urbationtheory 
~ .αpplicαble 
Unperturbed system must have 
some neutral modes (with T 2 =∞) 
Critical modes at bifurcation represent 
αuniversal c1ass of neutrαI modes. 
X(t) = sin ((ω+εωl)t) 
X(ωtけ)=州ω巾仰叫叫♂μt代川c∞州O
vs. 
X(t) = s泊(ωt+lf/)， rj/=61ωl 




































Breaking of continuous symmetry 
文=F間由xo(ωt)¥fY¥N¥
X = XO(ゆ)，妙=ωt+ lf/ 
N 
玄i= F(Xi) + 8 I KijG(Xi'X j) 
巴=:> Xi = Xo(ム)+ 8 p(札{Oj}j引 ;ε)，
Oi =ω:t" 8 L st.(Oi -O) + 0(82) 
j=l 
ωi generalizatio判 possible
Relevance to biologicαI rhythms， robot，.. 
Decentralized autonomous control 


















X = Xo(併)，砂 =ωt+ lf/ 
文=F(X) + DV'2X， v'→ 8V' 
E 今 Xi= xo(砂(r，t))+8 p(O， 'Vo， V'2o，…)， 
件=ω+工(O，V' o， V2o，・・)
I called X 0 (o(r ， t)"Iocal equilibrium" 
in Synergetics Proceedings， ed. H.Haken， '77 
Strong similarity 
with the Chαpman圃 E陥 kogtheo門



























































=r(c， VC，T， VT，・).u(v)+B(v;c，VC，T， VT，・..;δ[，n7 
;二λ1ユi問附附α町削F吋巾i厄刷z
Lu = 0 ( a i I v-;:-Iん+..
Apply solvability condition，何ノ
。ndfind rαnd 51 iteratively. 
The phαse reduction 。ndcenter-mαnifoJd reduction 
hαveαn identical mathematical structure. 








、 、 ~ MfW 
space space 
Composite reduction methods can be αpplied to 
sliding pa竹ernswith long-scale 
spatial modulation 





































1 phase redu山 n
ザ=-8 ;lfI-8!lfI + (8 xlfl)2 ぴ.K.76)
phase turbulence 





δt妙 =-8θ:ø- δ~ø+(δXo)2 +δjδ!o+ (δ:ゅ)2+… 
Scαling form: 
O(x，t) = 8'1 (8112 x， 82t) 
Scαle-invariant part is dominant: 
δ，o =-8 θ:件一 δ~ø+(δxo)2 +θx妙δ:件+(a;o)2 +… 
一_Ij =-8シ-8:lfI + (8 xlfl)2 
[Slide 30] 
Bifurcαすionor Phase Transition ? 
As αdynamicαI system， 
the stαte of vαnishing R isneutrallγstable， 
whereas R decays exponentially there. 
Dominant me儲 ureof ~are concentrated 
near R=O. 
Analogy with the Landau damping 
in collisionless plasmα(S.Strogatz) 
Regarded as a singular bi千urcation
(D.Crawford) 

































ム=ωi+.L lij(Oi-叱) Center-manifold reduction 
r 会 D _C=O 
R ~ (k-kJR-(1+-::-=-:ー)R' I日 /
C' 'K-Kc' I 1，'c".O 
‘ ~K 
Kc 
Find nonlinear Fokker-Planck equation 
for ん(仇t) (deterministic) 
+ ReA トR巴λ
r(y) = Ir/exp(iか)，巳*0→C*O
More recent topic: 
Coupled phase oscillators 
on the small置 world，scale-free 
αnd other networ決s
[Slide 33] [Slide 34] 
CONCLUS工ON:
工hαveargued 
(through my personαI experiences) 
how statistical mechanical ideas work 
in the study of 
nonlineαr non-equil. pα竹erndynamics 
based on deterministic dynamicαI systems. 
Thank you !
[Slide 35] 
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研究会報告
早川I:わかりました.どうもありがとうございました.ご質疑ご討論をお願いします.大野さんく
らいから始めますか.
大野:物理が終わったということを私が言っているみたいに思われますけれども，蔵本さんがおっ
しゃっているのとまったく同じで，私見を言いますと，坂東さんからお話をしろと言われた
ときには，物理の将来について，だ、ったんです.そんな!
だから素直に断ればよかったんで、すけれども，私はそういうことには関心はありませんと
言ってしまったので，こういう羽田に陥ったのですけれども，関心がないという意味は，物
理だ，物理でないというのに抵抗があるわけです.
私はいま，半分，生物のほうに足を突っ込んでいますけれども，生物の人から物理帝国主
義だと思われているところはあるのですが，やっぱり対象にとらわれないで、，数学的構造を
見るというのが物理だと思います.物理の本義は，語源的に自然学なのですから，その精神
に戻るということが基本だと思います.
蔵本:まったく同じですね.
大野:自分の弁明になってしまって，申しわけありません.
蔵本:反対の人はいますか.
早川:ほかに反対の人とか，いらっしゃいませんか.じゃあちょっと，テクニカルかもしれないで
すが，微妙に反対かもしれないという質問で，例えばChapman-Enskogでも，フェーズダ
イナミクスでもいいのですけれども， center帽manifoldにinvariantな構造があって，例えば
ハイドロモードがあって，それに対する摂動という，リラックスするモードが分かれている.
例えばChapman-Enskogだ、ったら保存量があって，それに対して繰り込んで記述すればよ
ろしいというのは，確かにそうなのですけれども，例えば高次項に進んだら，結局，ノンハ
イドロダイナモードが混ざってくる可能性があると.それから高次に進まなくても，多体相
関が重要になってくるデンス系，ガスとか，それが非常に問題になって，例えば，摂動解が
破綻する， しないとかいう話もあります.
そういった問題は，ある意味，蔵本先生の予定調和みたいな構造を壊しているので，それ
は物理かどうかということにかかってきますけれども.
蔵本:縮約理論にも当然限界はあるでしょう.縮約理論では，形式的に無限次まで摂動展開できま
すが，そうしづ定式化は可能ですが，高次項が本当に物理的な意味をもつかということは，
意味をもっ場合も確かにあるということはわかっていますが，そうでない場合もあるかもし
れない.Enskog-Chapmanでも高次項に関するあまりはっきりしない議論もあります.そ
こはちょっとわかりません.とにかく，縮約理論が万能というわけではありません.
早川:ほかのご質疑，、ご討論.まだ時間はありますので.
坂東:ちょっと素人向けの話とは違ったので，わかりにくかったのですけれども，どういうことか
というと，どういう現象があって，どういうなかにユニパーサリティを見出していたかとい
うのは，あんまりイメージが湧かないまま，いきなり式が出てきて，縮約という話になった
ので，あんまりよくわからなかったのですけれども.
蔵本:具体例は最初示したーった、けというのがいけなかったかもしれません.こうしづ具体的な
現象を理解したいという動機があって，そのためには縮約をやらなければわかりっこない，
と.そういう筋立てで話したつもりなのですが.
坂東:そういうパターンを見て，何かそこに，どういう構造がはたらいているのかということを知
りたいと.ちょっとよくわからないのですけれども，そのなかで，フラクチュエーションす
るモー ドと， invariantなモードと言われたんですかね.見分けていくんですが?そういう
のと，それから本当に物理的なコンスタントというのは，どうやって見分けるということな
《?っ ，
?
「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J
んですか?
蔵本:ご質問の意味をよく理解していないのですけれども，ここでinvarianceというのは，表面的
に見て，この現象面からのinvarianceとしづ意味ではなくて，この現象を支配しているルー
ル，そこにinvariantな構造があるということですね.
坂東:それは脱んで、いたらわかるんですか?
蔵本:いやいや，それは縮約をちゃんとやらないとわからないです.表面的に見ていたのではわか
らない.必ずしも縮約でなくても良いけれど， とにかく共通する数学的構造が発見される
と，全然違ったものと思っていたものが，いままで無関係だと思っていたものが，突然結び
っくわけです.表面的にわからないからこそ突然結びつくように見えるんだけれど，根底に
は共通の数学的構造があるわけです.それが深いところにあるから外からはわからない.そ
こが面白いところだと思います.フラクタノレなんかそうでしょう.
早川I:あの問題に関しては，振動するというのがポイントです.
坂東 :Ph加 eというのを抜き出したというようなことを言われたんだけど，見たときに，何をどう
したらいいかというのは，どこから始めたのか，あんまりよくわからなかっただけなので、す.
何か，脱んでいたらいいわけでもない. じゃあその数式の，例えば.
蔵本:脱んで、いたんで、すよ，最初は.このFというのは [Slide3] ，具体的な反応のモデ、ルを知つ
ていましたからその具体形はわかっている. しかし，それをパターンと見比べて脱んでいて
も何も湧いてこないじゃないですか.この式からきっと説明できるはずなんだけれど.方程
式の解として，特解として，きっとこのようなパターンがあるはずなんですよ.でもこんな
非線形方程式から特解を見つけるなんでできませんよ.
そうすると，何とかこの方程式をいじらなきゃならない.どういうふうにいじるかという
と，そこに一般的な考え方がある.それが縮約という考えである，と.構造安定性という考
えが背後にあるんですが，不安定点の近くで良いから，そこだけに限定してみれば何かわか
る.そこから延長した同じ構造不安定領域(相)の中ではだいたい同じことが起こっている
だろう，ということが物理的に予想できるじゃないですか.臨界点の近くなら式を縮約する
手立てがある.それを実際にやってみたということです.実を言えば，これによってこのパ
ターンがただちに説明できたわけではないんですが.
坂東:結局あれで、すか，最終的に一つのパターン形成をするというような場合には，確かにそうい
う，最後にはパターンがで、きていくわけだから，それを予想していて，どう縮約できるかと
いうことがわかるんですか?
蔵本:し、や，そうじゃなくて，知っていてというんじゃなくて. この複素 Ginzburg-Landau方程
式ですが，これはこんな同心円パターンだ、けで、はなくて，いろんな解がありうる.今は解を
問題にしているんではなくて発展方程式の縮約ですからね.それはどんな解があるかあらか
じめはわからないでしょう.カオス解があるかもしれないしそこを全部まるごとの可能性
を含んでいるところが発展方程式の縮約の強いところなんです.解に対する摂動ではない強
さなのです.わかってもらえますか?
早川:ほかに納得し、かない方.よろしいでしょうか.それでは，どうもありがとうございました.
????
